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Abstract DNA sequences from rbcL and matK genes were used to assess relationships between 
and within traditional Taxodiaceae and Cupressaceae (s.s.) and together with fossil records to con- 
struct molecular clocks for estimating the divergence time of the major clades of Taxodiaceae and Cu- 
pressaceae (s.s.). Relative-rate tests were used to assess homogeneity of substitution rates among 
the lineages. The genera or clades, which had not passed the test, were excluded from the molecu- 
lar clock construction. The molecular clocks were calibrated using nonsynonymous substitution rates 
per site and fossil records. The result of molecular clock analysis shows that the divergence time of 
major lineages of Taxodiaceae is in the Jurassic time, which supports the views that the modern Tax- 
odiaceae were well established by the Jurassic time. The estimated time when the Southern and 
Northern Hemisphere clades of Cupressaceae (s.s.) (Callitroideae and Cupressoideae) diverged is 
124 Ma, which is consistent with the viewpoint that the two subfamilies formed with the separation of 
the two related ancient land masses (Gondwanaland and Laurasia) during the Late Jurassic or the 
Early Cretaceous, implying that the modern Cupressaceae (s.s.) were well established by the Cre- 
taceous time. 

Key words Cupressaceae (s.1.); Molecular phylogeny; Molecular clock; Fossil record; Diver- 
gence time 

HEX HOE TROU] AB Ee TE RT RR IK TL 
柏 科 matK, rbcL 进化 速率 的 稳定 性 ,结果 显示 rbcL USE IFC PANE FE Pinaceae 与 Taxodiaceae 的 分 
类 群 及 柏 科 北半球 的 支 系 ( Cupressoideae) 之 间 通 过 相对 速率 检验 , 而 Pinaceae 与 柏 科 南半球 分 文 (Cal- 
litrodeae) 之 间 没 有 通过 相对 速率 检验 。muiK 基因 的 非 同 义 替代 速率 在 Pinaceae 与 广义 柏 科 的 所 有 分 类 
群 之 间 通过 相对 速率 检验 。 根 据 通过 相对 速率 检验 的 分 类 群 之 间 的 遗传 距离 和 基因 进化 速率 ,计算 它 
们 发 生 分 歧 的 时 间 。 据 此 推测 , 杉 科 的 主要 分 类 群 Taiwanioideae、Athrotaxidoideae、Sequoioideae 与 其 他 分 支 
发 后 分 歧 的 时 间 均 在 侏 罗 纪 , 支 持 现存 杉 科 在 侏 罗 纪 就 已 经 建立 起 来 的 观点 ;Cupressaceae (s.s. ) 的 两 个 
支 系 ( 亚 科 ) 发 生 分 歧 的 时 间 在 124 Ma 之 前 ,相当 于 早 白 垩 址 早期 ,可 能 由 于 南北 目 大 陆 的 完全 分 离 ,其 
祖先 居 群 被 分 隔 成 两 个 亚 群 ,随后 各 自演 化 为 不 同 的 支 系 。Callitodeae、Cupressoideae 各 属 发 生 分 歧 的 时 
间 也 均 在 白垩 纪 , 表 明 Cupressaceae (s.s. ) 在 白垩 纪 就 已 经 建立 起 米 。 

关键 词 ”广义 柏 科 ; 分 子 系统 学 ; 分 子 钟 ; 化 石 记录 ; 起 源 时 间 


在 传统 分 类 中 杉 科 Taxodiaceae YAPI Cupressaceae (s. s. ) 单 独 成 科 ,但 足 越 来 越 多 的 资 
料 表 明 两 科 植物 除 金 松 属 Sciadopitys 外 为 一 单 系 群 ,应 合并 为 一 个 科 , 即 广义 柏 科 Cupres- 
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saceae (s.1.) (Eckenwalder, 1976; Susuki, 1979; Hart, 1987; Price & Lowenstein, 1989; Hart 
& Price, 1990; Chase et al., 1993; Brunsfeld et al., 1994; Tsumura et al., 1995; Chaw et 
al. , 1997; Stefanovic et al. , 1998; Gadek et al. , 2000; Kusumi et al. , 2000) ERE TPE 
要 的 分 支 类 群 或 亚 科 (Har,1987; Price & Lowenstein, 1989; Brunsfeld et al., 1994; Tsumura 
et al. , 1995; Gadek et al. , 2000; Kusumi et al., 2000). ASCHER A WEE SERE EXE) 
系统 学 id Vd PEMA FRA T RRBEREUT sSNA SE SEAT RA eT 
进行 探讨 。 


1 材料 和 方法 


本 文 用 于 系统 演化 分 析 ,分 子 钟 计算 的 基因 序列 及 分 类 群 如 表 1。 用 CLUSTAL X 软 
件 (Gibson et al.，1994) 进 行 对 位 排列 。 对 位 排列 后 的 序列 ,用 PHYLIP( Felsenstein, 1993) 
和 MEGA ( Kimura et al. ，1993) 软 件 进行 系统 发 育 分 析 和 遗传 距 离 计算 。 构 建 分 子 钟 时 首 
先 采 用 相对 速率 检验 (relative rate test) 方 法 (Robinson et al. , 1998) ,评估 基因 替代 速率 在 
不 同 分 支 间 是 否 恒定 。 在 这 种 检验 中 ,分 别 将 所 比较 的 类 群 与 外 类 群 的 遗传 距离 进行 统 
计 学 比较 (1 检验 ) ,相对 速率 检验 方案 见 表 2。 由 于 matK、rbcT, 基因 同 义 替 代 速 率 存在 饱 
和 现象 ,因此 用 非 同 义 蔡 代 速率 进行 分 子 钟 的 计算 。 拥 有 最 近 共 同 祖先 时 间 ( 分 歧 时 间 ) 
的 估算 :首先 用 Pinus 与 Pseudotsuga 或 Cathaya 之 间 的 遗传 距离 及 它们 之 间 的 分 歧 时 间 
140 Ma(Savard et al. , 1994; Wang et al. ，2000) 作 为 参照 点 ,计算 rpeL,malK 基因 在 这 -- 
值 物 类 群 中 的 进化 速率 ( 即 分 子 钟 ) ,然后 根据 各 分 支 类 群 之 癌 的 遗传 距离 和 分 子 钟 ,计算 
它们 发 生 分 歧 的 时 间 。 


2 SHAR 


2.1 系统 发 生 分 析 结果 

采用 简约 法 和 邻接 法 构建 的 matK 系统 树 与 Gadek et o!.(2000) 的 分 析 结果 基本 一 敏 
(本 文 仅 列 出 用 简约 法 构建 的 系统 树 ,图 1), 即 支持 传统 分 类 中 的 杉 科 与 柏 科 为 一 单 系 
寿 , 在 这 一 单 系 群 中 ,传统 分 类 中 的 杉 科 各 属 首先 分 离 出 来 , Cunninghamia 是 最 早 分 离 出 
来 的 支 系 ( Cunninghamioideae ) ,其 次 是 Taiwania ( Taiwanioideae) , Athrotaxis ( Athrotaxidoideae) , 
接 下 来 是 Metasequoia , Sequoia , Sequoiadendron Xt. FH ( Sequoioideae ) ,而 后 足 Taxodium . Glyp- 
tostrobus , Cryptomeria 组 成 的 支 系 (Taxodioideae)。 传 统 分 类 中 的 柏 科 各 属 形成 一 单 系 群 ,与 
Taxodioideae 成 姊妹 群 关系 , 这 - 单 系 群 又 分 为 两 个 支 系 , 即 南半球 的 各 属 组 成 Callitroi- 
deae, 北 半球 的 各 属 组 成 Cupressoideae。 

运用 rbcL 序列 进行 系统 发 生 分 析 的 结果 与 mat K 基本 一 致 (本 文 未 列 出 结果 ), 即 也 
支持 传统 分 类 中 的 杉 科 ` 柏 科 为 一 单 系 群 ,在 这 一 单 系 群 中 , 杉 科 各 属 首先 分 离 出 来 ,其 中 
的 Metasequoia , Sequoia 、Sequoiadendron 关系 较 近 , 形 成 一 支 系 (Sequoioideae)。 Taxodium . 
Glyptostrobus , Cryptomeria 形成 男 一 支 系 (Taxodioideae)。 传 统 分 类 中 的 柏 科 各 属 形 成 一 单 
系 群 ,与 Taxodioideae 成 姊妹 群 关系 ,这 一 单 系 群 又 分 成 两 个 支 系 , 即 南 半球 的 各 属 形成 一 
支 系 (Callitroideae) ,北半球 的 各 属 形成 一 支 系 (Cupressoideae)。 但 rbcL 基因 序 列 分 析 不 能 
分 辨 Cunninghamia , Taiwania , Athrotaxis 的 系统 位 置 。 这 与 Brunsfeld et al . (1994) 的 分 析 结 
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表 1 
"Table 1 


FAT RRRE DRM ARE BS 
‘Taxa and sequence data used in the phylogensis analysis 





其 序列 资料 





Species 


GenBank accessions and reference. 





matK 


rbcL 





Cupressaceae sensu stricto 
Actinostrobus acuminatus 
Austrocedrus chilensis 
Callitris rhomboidea 
Diselma archeri maturase 
Fitaroya cupressoides 
Libocedrus plumosa 
Libocedrus bidwillii 
Neocallitropsis araucarivides 
Papuacedrus papuana 
Pilgerodendron uviferum 
Widdringtonia schwarzii 
Calocedrus decurrens 
Chamaecyparis obtusa 
Cupressus duclouxiana 
Cupressus sempervirens 
Fokienia hodginsii 
Juniperus conferta 
Juniperus procera 
Microbiota decussata 
Platycladus orientalis 
Tetraclinis articulata. 
Thuja occidentalis 

Thuja plicata 

Thujopsis dolabrata 
"axodiaceae 

Athrotaxis laxifolia 
Cryptomeria japonica 
Cunninghamia lanceolata 
Glyptostrobus pensilis 
Metasequoia glyptostroboides 
Sequoia sempervirens 

* Sequoiadendron giganteum 
Taxodium distichun 
Taiwania cryptomerivides 
Pinaceae 

Cathaya argyrophylla 
Pinus banksiana 

Pinus armandii 

Pinus radiata 

Pinus wallichiana 
Pseudotsuga. menziesii 
Cycadaceae 

Cycas panzhihuaensis 
Cycas circinalis 


AFI52175 (Gadek et al. , 2000) 
AF152177 (Gadek et ai. , 2000) 
AF152180 (Cadek et al. , 2000) 
AF152193 (Cadek et af. , 2000) 
AF152194 (Gadek et al. , 2000) 
AFI52200 (Gadek et ad. , 2000) 
AF152202 (Gadek et al. , 2000) 
AF152205 (Gadek et al. , 2000) 
AF152206 (Gadek et al. , 2000) 
AF152207 (Gadek. et al. , 2000) 
AFI52218 (Gadek et al. , 2000) 
AFIS2178 (Gadek et ai. , 2000) 
AFI52183 (Gadek et al. , 2000) 
AFIS2186 (Gadek et al. , 2000) 
AFI52187 (Cadek et al. , 2000) 
AF152195 (Cadek et al. , 2000) 
AF152197 (Gadek et al. , 2000) 
AF152199 (Gadek et al. , 2000) 
AF152204 (Gadek et al. , 2000) 
AF152208 (Gadek et al. , 2000) 
AF152213 (Cadek et al. , 2000) 
AF152214 (Gadek et al. , 2000) 
AFI52216 (Gadek et a£. , 2000) 
AFIS2217 (Gadek et a. , 2000) 


AFI52176 (Gadek et af. , 2000) 
AF152184 (Gadek et al. , 2000) 
AF152185 (Gadek et af. , 2000) 
AFI52196 (Gadek et af. , 2000) 
AFI52203 (Gadek et al. , 2000) 
AFI52209 (Gadek et al. , 2000) 
AFIS2210 (Cadek et al. , 2000) 
AF152212 (Gadek et al. , 2000) 
AFI52211 (Gadek et al. , 2000) 


AF143435 (Wang et al. , 2000) 
AF143427 (Wang et al. , 2000) 
AF143428 (Wang et al. , 2000) 


AF143440( Wang et a. , 2000) 


L12537 ( Cadek et al. , 2000) 
AF127429 (Gadek et al. , 2000) 
L12574 (Gadek et al. , 2000) 
AF127426 (Cadek et al. , 2000) 
112572 (Gadek et al. , 2000) 
L12538 (Cadek et af. , 2000) 
L12569 (Gadek et af. , 2000) 
1.12570 (Gadek et al. , 2000) 


112571(Gadek et af. , 2000) 


L12573 (Gadek et af. , 2000) 


L12575 (Gadek et al. , 2000) 
L13172 (Gadek et al. , 2000) 
L12576 (Gadek et al. , 2000) 
L12578 (Gadek et al., 2000) 
125758 (Brunsfeld et al. , 1994) 
112577 (Gudek et al. , 2000) 


125754 (Brunsfeld et al. , 1994) 
125751 (Brunsfeld et al. , 1994) 
125757 (Brunsfeld et al. , 1994) 
125757 (Brunsfeld et al. , 1994) 
AJ235805 (Chase et al. , 1993) 
125755 (Brunsfeld et al. , 1994) 
AFI27427 (Gadek et al. , 2000) 
125755 (Brunsfeld et al. , 1994) 


AB027311CChaw et af. ,2000) 


X58134 (Bousquet et af. , 1992) 
X58131( Bousquet et al. ,1992) 
X52937 (Hipkins e al. 1990) 


L12674 (Chase et af, 1993) 





* rbcL 出 M W Chase HEWA TE JP) . 


* The sheL sequence was kindly provided by M W Chase (No GenBank accession number for the mbel). 
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表 2 相对 速率 检验 结果 
Table 2 Results from lineage relative-rate test 
Lineages compared Rate difference per site" Probability 

mbel 

Pinaceae/ Cunninghamia 0.01905 + 0.01239 0.124 
Pinaceae/ Taiwania 0.02177 + 0.01265 0.085 
Pinaceae/ Athrotaxis 0.01155 + 0.01221 0.344 
Pinaceae/Met + Seq + Seqd 0.01230 x 0.01263 0.330 
Pinaceae/Cryp + Gly + Tax 0.01840 0.01253 0.141 
Pinaceae/ CN 0.01478 + 0.01468 0.314 
Pinaceae/CS 0.04023 x 0.01352 0.003 
Cunninghamia! Taiwania 0.00210 + 上 0.00545 0.711 
Cunninghamia! Athrotaxis —0.00750 x 0.00538 0.163 
Cunninghamia [Met + Seq + Seqd — 0.00450 + 0.00630 0.472 
Cunninghamia! Cryp + Gly + ‘Tax ~ 0.00589 + 0.00533 0.269 
CunninghamialCN 0.00390 + 0.00748 0.601 
Taiwania/ Athrotaxis - 0.00950 + 0.00679 0.161 
Taiwania/Mel + Seq + Seqd - 0.00662 + 0.00760 0.385 
TaiwanialCryp + Gly + Tax = 0.00696 + 0.00686 0.310 
TaiwanialCN 0.00538 + 0.00782 0.491 
Athrotaxis /Met + Seq + Seqd 0.00424 + 0.00687 0.491 
Athrotaxis/Cryp + Gly + Tar 0.00296 + 0.00659 0.543 
Athrotaxis/ CN 0.01443 x 0.00768 0.137 
Met + Seq + Seqd/Cryp + Gly + ‘Tax 0.00232 + 0.00484 0.631 
Met + Seq + Seqd/CN 0.00105 + 0.00602 0.082 
Cryp + Gly  Tax/CN 0.00840 + 0.00542 0.121 
mat K 

Pinaceae/ Cunninghamia 0.00830 + 0.01542 0.592 
Pinaceae/ Taiwania 0.00504 + 0.01712 0.767 
Pinaceae/ Athrotaxis 0.01343 + 0.01700 0.431 
Pinaceue/Met + Seq + Seqd 0.01656 + 0.01670 0.321 
Pinaceae/Cryp + Gly + Tax = 0.00226 + 0.01735 0.897 
Pinaceae/CN - 0.00542 + 0.01880 0.773 
Pinaceae/CS - 0.02830 + 0.01898 0.136 
Cunninghamia! Taiwania 0.01724 + 0.00851 0.043 
Cunninghamia/ Athrotaxis 0.01874 + 0.00860 0.030 
Cunninghamia! Met + Seq + Seqd 0.02640 + 0.00834 0.001 
Cunninghamia | Cryp + Gly + Tax 0.01161 + 0.00855 0.175 
CunninghamialCN 0.01667 + 0.01060 0.117 
Cunninghamia/ CS 0.03540 + 0.01089 0.001 
Taiwania! Athrotaxis 0.00068 x 0.00911 0.941 
Taiwania Met + Seq + Seqd 0.00818 + 0.00891 0.359 
Taiwania/Cryp + Gly + Tax - 0.00610 + 0.00910 0.501 
Taiwarua/ CN 0.00830 x 0.01045 0.427 
Taiwaria/ CS 0.02170 + 上 0.01170 0.006 
Athrotaxis/ Mel + Seq + Seqd 0.00615 + 0.00981 0.531 
Athrotaxis/Cryp + Gly + Tax - 0.00330 + 0.01000 0.740 
Athrotaxis/CN 0.00596 x 0.01133 0.599 
Athrotaxis/ CS. 0.02660 x 0.01094 0.038 
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Table 2 (continued) 








Lineages compared _ Rate difference: per site Probubilit 
Met + Seq + Seqd/Cryp + Cly + Tax “0.01127 + 0.00734 ^ 0.127 
Met + Seq + Seqd/CN 0.00124 + 0.00931 0.894 
Met + Seq  Seqd/CS 0.01539 + 0.00961 0.112 
Cayp + Gly + Ta CN 0.00905 + 0.00754 0.231 
Cryp + Gly + Tad CS 0.02541 + 0.00847 0.003 
CN/CS — 0.01504 + 0.00850 0.078 





» ql] PRE BRA, GAT ADR C Eb BED SE ZEE PE BH HORE UC LEE 88 d ve (PLA as Ad EAP 
VA Prius Ho CAPIERERU DU, YE 二 0 序列 对 比 中 以 Cycas circinalis WYP. 在 ma K 序列 对 比 中 以 Cycas panzhihua- 
ensis Jy) EIE, Met Seq Seqd SHAE AS Metasequoia , Sequoia , Sequoiadendron 的 缩写 ,Crp .Gly Tax 分 别 表 水 Cryptomeria 、 
Glyptostrobus , Taxodium WIE" 4, CN: AEEICCERRAY 3 CS: EUR PERSP 2 

* Nonsynonymous numbers of s tutions per site. A negative value indicates thal the taxon or group on the left side of the pairwise 
comparison has a slower rate of substitution, while a positive value indicat 

reference taxon in rbcL tests, and Cycas panzhihuaensis was used as reference laxon in matK tests. Met, Seq. Seqd denotes Metase- 
quoia, Sequoia, Sequoiadendron respectively, while Cryp, Gly, Tax denotes Cryptomeria , Glyptostrobus , Taxodium v y. 
CN: tranditional members of Cupressaceae (s.s. ) distributed in North Hemisphere; CS: trandilional members of Cupressaceae Cs. 
s.) distributed in South Hemisphere . 































s a faster rate of substitution. Cycas circinalis was used as 








100 rodendron uviferum 


Actinostrobus acuminatus | Callitroideae 
Callitris momboidea 
Neocallitropsis araucarioides 


.Austrocedrus chiliensis 


.Chamaecypans obtusa 

‘Microbiota decussata 

Platycladus orientalis Cupressoideae 
Tetraclinis articulata 

Calocedrus decurrens 


95 


Cupressaceae s.l. 


Taxodium distichum [Taxodioideae 


Sequoia sempervirens 
Sequoiadendron giganteum 

an ane Athrotaxidoideae 
Taiwania cryptomerioides ^ Taiwanioideae 
Cunninghamia lanceolata Cunninghamioideae 


Pinus banksiana 
Pinus armandii ] Pinaceae 


Cathaya argyrophylla 
Cycas panzhihuaensis 一 Outgroup 
图 1 ACE matk 基 内 序列 用 PHYLIP 41804 U-EU LE 80] 7 SURREAL AON BRE TER 
(1000 次 重 抽样 分 析 ) ,箭头 所 指 节点 为 分 子 钟 计算 的 参 采用 Gadek et ad .(2000) 的 划分 。 
Fig.l The strict consensus tree constructed based on mat K sequences of Cup (s.1.) using maxirnum parsimony analysis with 
PITYLIP sofiware. Bootstrap values (1000 replicates) are shown above branches. The arrow indicates the reference point at which the 
molecular clock is calibrated (140 Ma). Subfamilies are cited from Cadek et at. (2000). 
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果 一 致 。 
2.2 相对 速率 的 检验 结果 

表 2 显示 rbcL 替代 速率 在 Pinaceae 与 Taxodiaceae 的 所 有 分 类 群 及 传统 分 类 中 柏 科 北 
半球 的 支 系 (Cupressoideae) 之 间 通 过 相对 速率 检验 ,但 Pinaceae 与 传统 分 类 中 柏 科 南 半球 
分 支 之 间 没 有 通过 相对 速率 检验 ,因此 在 进行 分 子 钟 的 计算 时 不 考虑 这 一 支 系 。matK 基 
因 的 替代 速率 在 Pinaceae 与 广义 柏 科 的 所 有 分 类 群 之 间 遂 过 相对 速率 检验 ,因此 可 以 用 
Pinaceae 基因 的 替代 速率 计算 广义 柏 科 各 分 支 类 群发 生 分 歧 的 时 间 。 但 是 由 于 Cunning- 
hamia , Taxodioideae 与 Cupressaceae (s.l. ) 的 其 他 分 支 之 间 没 有 通过 相对 速率 检验 或 统计 检 
验 值 较 低 ,因此 没有 计算 Cunninghamia 、Taxodioideae 与 共 他 分 支 发 生 分 歧 的 时 间 。 
2.3 分子 钟 的 推测 结果 

分 子 钟 的 计算 结果 (图 2) 显示 : 杉 科 主 要 分 类 群 Taiwanioideae 与 其 他 支 系 发 生 分 歧 的 
时 间 在 165 Ma 之 前 ,相当 于 中 侏 罗 世 ; Athrotaxidoideae Sequoioideae 与 其 他 分 支 发 生 分 歧 
的 时 间 在 144 Ma, 136 Ma 之前, 均 在 侏 罗 纪 。 传 统 分 类 中 柏 科 Cupressaceae (s.s. ) 拥 有 最 
近 共 同 祖先 的 时 间 ( 即 南北 半球 两 分 支 Callitrodeae 与 Cupressoideae 发 生 分 歧 时 间 ) 在 125 
Ma Z^ ifi, F8 241-5 [LE fH ; Callitrodeae 各 属 发 生 分 歧 的 时 间 在 90 Ma 之 前 ,Cupressoideae 各 
属 发 生 分 歧 的 时 间 在 97 Ma 之 前 。 利 用 rbcL 分 子 钟 计算 的 结果 (本 文 未 列 出 插图 ) 显 示 : 
Cupressoideae 与 各 属 发 生 分 歧 的 时 间 在 100 Ma 之 前 ,相当 于 早 白 亚 世 ; 杉 科 的 其 他 主要 分 
类 群 即 Cunninghamioideae , Taiwanioideae , Athrotaxidoideae , Sequoioideae 发 生 分 歧 的 时 间 为 
155 Ma, 相 当 于 中 侏 岁 世 。 
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图 2 利用 matk 11357 SURECRE EES) 3c 4 HEISE Td REI ER AO SIR BEAR. TAR Gadek 
et al (2000) 1 [AY , T. J KE N,Q SP SIA RR RIL BS CTriassic) RE 22 (Jurassic) , F1 E40 (Cretaceous) 古 近 纪 
(Paleogene) ,新 近 纪 ( Neogene) 和 第 四 纪 ( Quatemary)。 
Fig.2 ‘The molecular phylogeny tree, fossil reference point for calibrating the divergence time and the estimated results for the major 
Tineages of Cupressaceae (s.1.) based on matK sequences. T, J, K, E. N and Q denote the geological time Triassic, Jurassic, 
Cretaceous, Paleogene, Neogene and Quaternary respectively. 
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3 讨 it 

为 了 将 分 子 钟 的 计算 结果 与 化 石 记录 相 结 合 进行 分 析 , 笔 者 查阅 了 大 量 的 广义 柏 科 
的 化 石 记录 ,由 于 在 古 植物 学 中 杉 科 、 柏 科 仍 然 单 独 成 科 , 因 此 本 文 分 别 介 绍 其 化 石 的 历 
史 分 布 。 

松柏 类 的 化 石 研究 表明 , 杉 科 植物 起 源 于 三 全 纪 , 是 从 上 右 生 代 的 伏 脂 杉 科 ( Voltziace- 
ae) . 掌 鳞 杉 科 ( Cheirolepidiaceae) 等 化 石 类 型 中 分 化 出 来 的 ( 李 星 学 等 ,1981)。 杉 科 在 侏 罗 
纪 一 白 酉 纪 最 为 繁盛 , 达 几 十 个 属 , 现 存 杉 科 各 属 不 过 是 这 个 繁 右 一 时 类 群 的 残 遗 而 已 
(图 3)。 尽 管 现存 杉 科 各 属 的 可 靠 化 石 记录 均 出 现在 白垩 纪 一 第 三 纪 , 但 占 值 物 学 家 根 
据 杉 科 的 化 右 记录 推测 现存 的 杉 科 很 可 能 在 侏 罗 纪 就 已 经 建立 起 来 ,因为 杉 科 在 侏 罗 纪 
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图 3 杉 科 化 如 的 历史 分 布 

Fig.3 Historical distribution of Taxodiaceae 1. Voltzioles (Stewart & Rothwell, 1993) “* ; 2. Pseudovoltzia (Schweitzer, 1963; 
Yao et al. 1997); 3. Parasciadopitys (Yao et al. ,1997) " ; 4. Swedenborgia (Miller, 1977; Yao et al. ,1997); 5. Sciadopitytes 
(Miller, 1977; Taylor, 1990) * ; 6. Pararaucaria (Miller, 1977; Stockey,1977); 7. Sciadopitophyllum (Taylor, 1990)" ; 8. Sci- 
adopityostrobus (Saiki, 1992; Yao, et al. ,1997) " ; 9. Sciadopityoxylon ( Christophel, 1973; Miller, 1977) * 10. Sciadopitys (Ma- 
num, 1987) * ; 11. Geinitzia (Penny, 1947; Nishida & Uemura, 1997) ; 12. Cryptomeriopsis (Miller, 1977) ; 13. Cryptomeria (于 水 
35,1995; Miller, 1977); 14. Sequoia (Miller, 1977) ; 15. Rometoites (Miller, 1977) ; 16. Sequoites (Miller, 1977) ; 17. Sequoip- 
sis (Miller, 1977) ; 18. Austrosequoia (Peters & Christophel, 1978); 19. Nephrostrobus (LaPasha & Miller, 1981) ; 20. Rhombostro- 
bus (LaPasha & Miller, 1981); 21. £ugeinnitza (LaPasha & Miller, 1981); 22. Yanliaonia ( 潘 广 ,1977); 23. Parataxodium 
(Arnold & Lowther, 1955; Miller, 1977) 24. Sewardiodendron (Miller, 1977; Yao et a1.,1998); 25. Elatocladus (Miller, 1977; 
Taylor,1990); 26. Elatides (Harris, 1943; Miller, 1977); 27. Sphenolepis (Miller, 1977; 于 永福, 1995); 28. Cunninghamites 
(Miller, 1977) ; 29. Cunninghamiostrobus (Miller, 1975; 1990; Miller & Crabtree, 1989) ; 30. Cunninghamia (afi M EC, 
1988); 31. Dammara (Miller, 1977); 32. Protodammara (Miller, 1977; 1982); 33. Athrotaxites (RFF, XB RK, 1990) ; 34. 
Athrotaxis (Miller, 1977) ; 35. Athrotaxopis (HIS X18 ,1990) ; 36. Taiwania (Miller, 1977) ; 37. Parataiwania (Nishida & 
Uemura, 1997); 38. Mikasastrobus (Nishida & Uemura, 1997); 39. Sequoiadendron (Miller, 1977) ; 40. Pagiophyllum (Haris, 
1979); 41. Metasequoia (Basinger, 1981; 12325,1992; 于 永福 ,1995); 42. Glsptostrobus (Miller, 1977) ; 43. Taxodium (Pig 
FR 1992); 44. Archicupressus (Nishida & Uemura, 1997) ; 45. Yubaristrobus (Nishida & Uemura, 1997) ; 46. Dactyolepis 

(Nishida & Uemura, 1997) ; 47. Sciadopityoides ( Manum, 1987)” . 
* 古 植物 学 分 类 仍然 将 Scladopitys 置 于 杉 科 , 因此 本 图 将 Seiadopitys 的 化 石 记 录 归 入 杉 科 。 
* * Voltzioles 不 属于 杉 科 ,但 与 杉 科 有 密切 的 关系 - 
* Sciadopitys was still placed in the Taxodiaceae in paleobotany, so its fossil record was included in Taxodiaceze. 
* * Voltzioles was nol the member of Taxodiaceae, but it has a close affinity with Taxodiaceae. 
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图 4 柏 科 的 化 石 记录 
kig.4 Historical distribution of Cupressaceae (s.s.) 1. Voltzioles (Stewart & Rothwell, 1993)"; 2. Thujatostrobus (Miller, 
1977); 3. Thujadendron (Miller, 1977) ; 4. Cupressinoxyton (Vaudois & Prive, 1971; Miller, 1977); 5. Juniperoxylon ( Vaudois & 
Prive, 1971; Miller, 1977); 6. Cupressinocladus (Miller, 1977; Taylor, 1990; Stewart & Rothwell, 1993); 7. Callitrites (Miller, 
1977; Taylor, 1990); 8. Actinostrobites (Miller, 1977) ; 9. Widdringtonites (Miller, 1977); 10. Classotrobus (Taylor, 1990); 11. 
Sabinites (1 X: 8 ^, 1994) ; 12. Thujites (Miller, 1977); 13. Cupressus (Mj & FF, 1994); 14. Cupressinostrobus ( Miller, 
1977); 15. Cupressinocartex. (Miller, 1977) ; 16. Widdingtonoxylon (Penny, 1947; Vaudois & Prive, 1971) ; 17. Hellia (Taylor, 
1990); 18. Fitzroya (Miller, 1977) ; 19. Thuja (Miller, 1977; Taylor, 1990) ; 20. Juniperus ( Miller, 1977; Taylor, 1990); 21. 
Chamaecyparis ( Vaudois & Prive, 1971: Miller, 1977); 22. Tetraclinoxylon ( Vaudois & Prive, 1971) ; 23. Thujoxylon. ( Vaudois & 
Prive, 1971); 24. Libocedroxylon. ( Vaudois & Prive, 1971); 25. Palaeocallitroxylon ( Vaudois & Prive, 1971); 26. Chamaecypar- 
ixylon ( Vaudois & Prive, 1971); 27. Callitrixylon ( Vaudois & Prive, 1971); 28. Tetraclinis (Kvacek et al. , 2000). 


* Volizioles 不 属于 杉 科 , 但 与 杉 科 有 密切 的 关系 : 
* Voltzioles was not the member of Taxodiaceae，bul it has a close affinity with Taxodiaceae . 
已 经 得 到 了 很 大 的 发 展 ,达到 空前 繁盛 的 阶段 (Miller, 1982; Yao et al., 1998). BMAF 
钟 的 计算 结果 显示 , 杉 科 主要 分 类 和 群 与 其 他 分 支 发 生 分 歧 的 时 间 均 在 侏 罗 纪 ,支持 古 植物 
学 家 关于 现存 杉 科 在 侏 罗 纪 就 已 经 建立 起 来 的 观点 。 化 石 资料 还 表明 Cunninghamia 可 
能 较为 原始 ,因为 它 与 许多 占 老 的 化 石 属 如 Sewardiodendron , Elatides , Geinitzia 有 密切 的 关 
系 。 Sequoiadendron , Sequoia , Metasequoia 关系 密切 ,因为 许多 的 化 石 属 同时 具有 三 者 的 特 
征 ,如 Austrosequoia , Nephrostrobus Af. KF Taxodium , Glyptostrobus , Cryptomeria 之 间 的 关 
系 ,化 石 记 录 没 有 提供 太 多 的 信息 ,但 三 者 之 中 Cryptomeria 可 能 首先 分 化 出 来 ,因为 它 与 
比较 市 区 的 化 石 属 Swedenborgia , Ceinitzia 有 一 定 的 关系 。 另 外 , 肉 球 果 和 胚珠 的 个 体 发 育 
研究 也 表明 Cryptomeria 与 化 石 属 Pseudovoltzia 有 相似 之 处 (Takaso & Tomlonson, 1989). iX 
与 reTL metK 基因 序列 分 析 结 果 一 敏 ( 图 1)。 

相对 二 杉 科 来 讲 , 传 统 分 类 中 柏 科 的 化 石 记 录 少 得 多 (图 4) ,而 且 大 多 是 以 枝叶 、 木 
材 建 立 的 形态 属 或 器 官 属 ,如 Cupressinoxylon , Cupressinocladus 等 。 这 些 形 态 属 或 器 官 属 尽 
管 名 称 上 暗示 与 现代 属 之 间 的 联系 ,但 是 并 不 可 能 将 其 与 现代 属 进 行 直接 比较 ,因此 它们 
与 现代 属 之 问 的 关系 不 明 (Miller, 1977). Stewart & Rothwel (1993) iA Jj [1 3E TET 8 ts BE 
现存 柏 科 各 属 , 如 Juniperus 、Thuja、Cupressus Y B& E43E lt HH 38 £6 £1 i ok , 但 Schweitzer 
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(1974) , Christophel( 1976) 建 议 将 Juniperus 、 Thuja BT Cupressinocladus , Miller( 1977) t1. 为 
晚 白垩 世 开 始 出 现 柏 科 现 存 属 的 化 石 , 除 了 Juniperus , Thuja , Cupressus 外 , 现 生 属 Fitzroya 、 
Chamaecyparis 的 化 石 记录 也 出 现在 晚 白 垩 世 。 但 他 同时 也 指出 , 尽 答 这 些 属 部 具有 或 多 
或 少 与 现代 属相 关 的 性 状 ,但 是 是 否 归 于 现代 属 , 还 需 进 一 步 证 实 。 而 Cleal(1993) 则 认为 
现代 的 柏 科 出 现 于 第 三 纪 , 如 Tetraclinis 的 化 石 记录 出 现 于 北美 西部 的 渐 新 址 (Kvacek et 
地 .，2000)。 因 此 关于 柏 科 的 起 涛 时 间 存 在 争议 。 分 子 钟 计算 的 结果 显示 , Cupressaceae 
(s.s. ) 的 两 个 支 系 ( 亚 科 ) 发 生 分 歧 的 时 间 在 124 Ma 之 前 ,相当 于 早 门 业 世 早期 。Cal- 
litrodeae , Cupressoideae 各 属 发 和 后 分 野 的 时 间 均 在 白 亚 纪 , 支 持 Cupressaceae (s.s. ) TEE “E40 
就 已 经 建立 起 来 。 

现 生 柏 科 植物 广泛 地 分 布 于 南北 半球 ,形态 解剖 .序列 分 析 的 结果 均 表明 柏 科 各 属 形 
成 一 单 系 群 ,这 一 单 系 群 又 分 为 两 支 , 即 南半球 的 各 属 组 成 Callitroideae ,北半球 的 各 属 组 
成 Cupressoideae (Li, 1953; Gadek & Quinn, 1993; Brunsfeld et al., 1994; Gadek et al., 
2000)。 植 物 学 者 曾经 对 柏 科 植 物 的 这 种 间断 性 分 布 提出 过 解析 ,认为 柏 科 南北 半球 分 支 
类 群 的 形成 是 中 生 代 末 期 劳 亚 (Laurasia) 大陆 和 冈 瓦 纳 (Gondwanaland) 大 陆 发 生 分 离 的 结 
(Li, 1953; Brunsfeld et al.，1994), 但 足 缺 入 分 异 时 间 的 直接 证 据 。 大 陆 漂移 学 说 和 板 
块 构造 理论 认为 从 石炭 纪 开始 形成 的 联合 古 陆 ,在 三 乔 纪 一 侏 罗 纪 并 始 逐 步 解 体 ,南方 的 
冈 瓦 那 大 陆 (Gondwanaland) 与 北方 的 劳 亚 大 陆 (Laurasia) 逐 渐 分 离 , 介 两 大 陆 冤 企 分 离 的 
时 间 是 在 晚 侏 网 纪 至 明 亚 纪 初期 (Wulff,1943; 刘 本 培 , 1986; Condie, 1989; 32497, 1991), 
从 Smith 等 (1994) 所 绘 的 中 生 代 海岸 线 地 图 上 可 以 看 出 ,大 约 在 120 Ma, Xl SCAB ALS OF 
亚 大 陆 完全 分 离 。 分 子 钟 研究 表明 Callitrodeae , Cupressoideae 发 和 分歧 的 时 间 在 时 白垩 世 
晚期 (124 Ma) ,可 能 是 伴随 着 南北 古 大 陆 的 完全 分 离 ,其 祖先 居 群 被 分 隔 成 两 个 亚 样 , 髓 
后 各 自演 化 为 不 同 的 文系 。 
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